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ABSTRAKT 
Práce je zaměřena na vybraná zařízení používaná v audiotechnice, jako jsou reproduktorové 
výhybky, zesilovače a předzesilovače. Jsou zde teoreticky popsány reproduktorové výhybky, 
jejich parametry, typy konstrukcí odvozené z kmitočtových filtrů i s jejich parametry. Dále se 
pojednává o nízkofrekvenčních zesilovačích a to jak napěťových tak výkonových, jejich teorie, 
parametry a rozdělení. K oběma zařízením je uveden jejich návrh s výpočty a schématy. 
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ABSTRACT 
The work is focused on equipment used in audiotechnic, such as a loudspeaker crossovers, 
amplifiers and preamplifiers. There are theoretically described crossovers, their characteristics, 
types of structures derived from the frequency filters with their parameters. Further deals about 
audio amplifiers and both voltage and power, their theories, parameters, and distribution. Both 
devices are listed with their design calculations and diagrams. 
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Rozbor zadání 
Cílem této práce je prostudovat a popsat vlastnosti reproduktorových výhybek 
a nízkofrekvenčních zesilovačů. Nejprve se však podíváme na ostatní možné zařízení, které se 
v audiotechnice používají, a přiblížíme si jejich princip činnosti a možnost jejich realizace. 
Poté se zaměříme na zadané zařízení nejprve na reproduktorové výhybky, které jsou 
realizované pomocí kmitočtových filtrů. Z toho důvodu si projdeme parametry kmitočtových 
filtrů a jejich typy. Následně se zaměříme na teorii kmitočtových výhybek, popíšeme si základní 
parametry a vysvětlíme si princip jejich funkce, který si pomocí návaru a simulace následně 
ověříme. 
Totéž provedeme i u nízkofrekvenčních zesilovačů. Vyjmenujeme a vysvětlíme si jejich 
typické parametry, uvedeme si jejich základní rozdělení do tříd používaných v audiotechnice, 
vysvětlíme i rozdíly mezi napěťovým a výkonovým zesilovačem a uvedeme si návrh 
jednotlivých částí zesilovače. 
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Úvod 
Metody návrhu daných zařízení jsou různé, buďto můžeme použít různé počítačové 
programy a pomocí nich si usnadnit práci s výpočtem nebo pomocí vzorečků vypočteme 
a navrhneme daný obvod zcela podle svých představ. Návrhem pomocí vzorečků se budeme 
zabývat i v této práci. 
Nejprve se však seznámíme s jednotlivin zařízeními. Reproduktorové výhybky jsou 
konstruovány pomocí kmitočtových filtrů a to buďto pomocí filtrů LC jako pasivní anebo 
pomocí filtrů ARC jako aktivní výhybky. Reproduktorové výhybky využívají daných filtrů 
k rozdělené frekvenčního pásma na nízké, vysoké a popřípadě střední kmitočty a to v rozmezí 
od 20 Hz do 20 kHz. Uvedeme si zde příklad návrhu obou typů výhybek (pasivní a aktivní) 
a obou typů jejich konstrukce (dvoupásmové a třípásmové). 
Nízkofrekvenční zesilovač může být buďto napěťový nebo výkonový. Výkonový slouží 
k zesílení signálů na požadovaný výkon pro reprodukci.  Může být konstruován jako mono 
zesilovač nebo stereo zesilovač, principielně jde o ty samé obvody jen v případě stereo 
zesilovače je každá větev signálu (pravý a levý) zesilována zvlášť, většinou však se společnými 
ovládacími prvky. Proto se budu zabývat pouze návrhem mono zesilovače. Dále lze 
nízkofrekvenční zesilovače rozdělit buďto na elektronkové, tranzistorové nebo integrované. 
Elektronkové se používali spíše v dřívějších dobách. Dnes se dává předost tranzistorům, ale ty 
jsou již postupně také nahrazovány integrovanými obvody a to převážně z důvodů jednoduššího 
návrhu a hlavně celkové váhy, která je díky nim menší. Uvedeme si však návrh zapojení 
výkonového tranzistorového zesilovač. 
Napěťový zesilovač má za úkol pak zesílit signál na vyšší napětí, ze kterým dále pracují 
různé ovládací prvky nebo je jen pouze poslán na výkonový stupeň zesilovače. Z důvodu že se 
nejedná o konečný stav zesílení signál se napěťové zesilovače označují jako předzesilovače. Ty 
mohou byt zkonstruovány taktéž pomocí tranzistorů anebo operačních zesilovačů (OZ). Jako 
návrh si uvedeme konstrukci předzesilovače pomocí OZ s možnou regulací hlasitosti a s korekcí 
basů a výšek.  
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1 Zařízení pro audiotechniku 
Oblast audiotechniky spadá do kategorie nízkofrekvenčních zařízení a samotná je poměrně 
rozšířená, od jednoduchých prvků jako jsou kmitočtové filtry v podobě reproduktorových 
výhybek, přes zvukové efekty a ekvalizéry až po výkonové zesilovače či tunery apod. Do 
oblasti audiotechniky patří i reproduktory či mikrofony, které však patří spíše do kategorie 
elektromechanických měničů.  
1.1 Zvukové efekty 
Zvukové efekty mohou být jak analogové tak digitální a lze je rozdělit do různých skupin 
dle jejich použití (mixážní pulty, elektronické hudební nástroje, dokončovací pracoviště atd.) 
a dle jejich účelu na zvukové efekty používané pouze ke korekci zvukového signálu a na 
zvukové efekty využívané k vytvoření požadovaného zvuku. 
Zvukový efekt lze vytvořit více způsoby. Buďto můžeme různě potlačit nebo zesílit různé 
části frekvenční charakteristiky nebo můžeme signál fázově zpozdit či přidat nebo ubrat vyšší 
harmonické signálu. Ve většině případů se signál rozdělí do dvou větví, z nichž se v jedné 
upraví a druhou pouze projde původní signál. Poté se oba nyní již rozdílné signály sečtou a tím 
dosáhneme požadovaného efektu. Jako příklad uvádím blokové schéma efektu Wah (viz 
obrázek 1.1), který využívá změnu frekvenčního pásma pomocí pásmové propusti (PP) nebo 
dolní propusti (DP). Ovládání tohoto efektu je většinou provedeno pomocí pedálu, který je 
napojen např. na potenciometr a změnou polohy pedálu se mění odpor potenciometru a tím se 
mění poměr v daném RC článku. 
 
Obrázek 1.1: Blokové schéma efektu Wah 
1.2 Ekvalizéry 
Ekvalizéry neboli korekční filtry slouží k úpravě průběhu spektra signálu ať už 
z technických či uměleckých důvodů. Používají se zde filtry typu peak (pásmová propust či 
zádrž) a shelving (dolní nebo horní propust). Principielně jde o to, že signál je rozdělen tak jako 
u zvukových efektů do dvou větví, z nichž se u filtru peak v jedné větvi upraví pomocí pásmové 
propusti nebo pásmové zádrže signál a opět se sečte s původním signálem a u filtru typu 
shelving se signál v jedné větvi upraví pomocí dolní nebo horní propusti a taktéž se sečte 
s původním signálem. Podle toho v jakém poměru je nezměněný signál se změněným se 
ovlivňuje jeho zesílení v daném pásmu. 
Ekvalizéry mohou být buďto softwarové, součást programu sloužícího pro úpravu nebo 
přehrávání hudby, anebo mohou být součásti nějakého většího celku, obvykle mixážního pultu. 
V něm se používají tyto tři typy: 
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 Grafický ekvalizér 
Jde o sadu několika filtrů typu peak s nastavitelným ziskem nebo útlumem 
jednotlivých pásem. Střední kmitočet je pak nastaven na oktávové nebo třetinooktávové 
intervaly. 
 Ekvalizér s laditelnou frekvencí 
Jedná se o filtr typu peak nebo shelving s nastavitelným mezním nebo středním 
kmitočtem. Používá se například pro potlačení rezonančních kmitočtů nástrojů. 
 Parametrický ekvalizér 
Jde o sadu několika většinou tří nebo čtyř filtrů. První je typu low-shelving (dolní 
propust) a poslední typu high-shelving (horní propust) ostatní filtry jsou typu peak. Lze u nich 
nastavovat mezní nebo střední kmitočet, zisk nebo útlum a šířku pásma.  
1.3 Mixážní pult 
Mixážní pult neboli také režijní pracoviště je součástí každého nahrávacího studia a mimo 
něj jej lze najít ve výbavě každého zvukaře na koncertech. Je určené pro další zpracování, 
záznam a odposlech. Obvykle mají mixážní pulty několik vstupů kde je možno s každým 
vstupem pracovat buďto samostatně nebo je propojit do jedné signálové větve a upravovat 
vybrané signály společně. Dále mají i několik výstupů, které jsou směřovány buďto do 
reproduktorů, odposlechů, záznamových zařízení nebo externích efektových zařízení. Některé 
mixážní pulty mohou zvukové efekty mít zabudované již v sobě. 
Z hlediska konstrukce a práce s mixážními pulty je můžeme rozdělit do čtyř skupin: 
- Analogové mixážní pulty 
- Analogové mixážní pulty s digitálním řízením - lze je ovládat například pomocí 
počítač, ovšem samostatné mixážní puty jsou čistě analogové 
- Digitální mixážní pulty s analogovými vstupy a výstupy – pouze analogový vstup 
a výstup ostatní části jsou digitální 
- Plně digitální mixážní pulty 
1.4 Elektronické hudební nástroje 
Elektronické hudební nástroje mohou být rozděleny do tří základních skupin.  
Mechanicko-elektické nástroje jsou vybaveny elektromechanickými generátory 
(elektromechanické, elektrooptické, atd.) v nichž vznikají kmity, které se za pomocí 
mechanického impulzu, například stisk klávesy, vyšlou z daného generátoru do výstupu daného 
nástroje. Nejčastější výstup takovýchto nástrojů je integrovaný reproduktor. Nejznámějším 
zástupcem této skupiny jsou Hammondovy varhany. 
Další skupinou jsou elektroakustické, ty jsou v podobě buďto jen jako snímače umístěné na 
akustických nástrojích (kytara, housle, akordeon, atd.) nebo jde o samotný nástroj, který je 
konstrukčně totožný s akustickým, ovšem zvuk je tvořen elektronicky. Principielně jde o to, že 
akustické kmity jsou snímány a následně se zesilují či upravují a dále jsou reprodukovány 
v elektronické podobě. 
Poslední skupinou jsou čistě elektrické nástroje. Ty mohou být analogové nebo digitální, 
jsou schopné napodobit popřípadě nahradit zvuky hudebních nástrojů - sampler, ale převážně se 
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používají k vytvoření elektronických zvuků akustickým nástrojem nereprodukovatelným – 
syntetyzer. 
1.5 Tuner 
Jde o radiový nebo televizní přijímač, který slouží k příjmu stanic. Dříve byly 
konstruovány velmi jednoduše pouze za pomocí analogových prvků bez jakékoliv paměti. 
Nynější tunery mají paměti na uložení stanic a zpracování signálu je již v digitální formě. 
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2  Reproduktorové výhybky 
Reproduktorové výhybky mají za úkol rozdělit signál, který chceme reprodukovat do dvou 
nebo tří pásem. Důvod proč výhybky užíváme, je ten, že reproduktor který by sám zvládal 
reprodukovat signál v celé frekvenční slyšitelné škále, neexistuje. Neboť by nedosahoval 
požadovaného akustického výkonu v celém frekvenčním spektru a taktéž by u něj docházelo 
k různým zkreslením zvuku díky potlačením některých frekvencí. 
Výhybky mohou být dle typu konstrukce a použití rozděleny na aktivní (nevýkonové) a 
pasivní (výkonové). Hlavní rozdíl je v tom, jaké je jejich umístění, zatímco aktivní tedy 
nevýkonové jsou umístěny ještě před zesilovačem a pracují se signály s nízkými výkony, tak 
pasivní jsou umístěny až za zesilovač a musí být konstruovány na vyšší výkony (viz obrázek 
2.1). Podle toho na jaký výkon mají být použity, se určuje, z jakých typů filtrů se bude daná 
výhybka skládat. Aktivní bývají konstruovány pomocí ARC filtrů a pasivní pomocí LC 
popřípadě RLC filtrů. Aktivní výhybky se nejčastěji používají v kombinaci s různými 
ovládacími prvky, např. hlasitost, vyvážení, atd. Reproduktorová výhybka je v podstatě tvořena 
kmitočtovými filtry, které propouští jen ty kmitočty, na které jsou konstruovány. 
 
 
Obrázek 2.1: Blokové schéma reproduktorových výhybek 
2.1 Kmitočtové filtry 
Kmitočtový filtr je lineární obvod, obvykle dvojhran, který mění spektrum amplitud a fází 
procházejícího signálu. Každý filtr má své propustné pásmo, ve kterém propouští kmitočtové 
složky beze změny a pak má nepropustné pásmo, neboli pásmo kde jsou kmitočtové složky 
potlačeny. Jak a na kterých frekvencích jsou dané frekvence omezeny, znázorňuje modulová 
(amplitudová) kmitočtová charakteristika. Výstupní signál z filtru je obvykle časově zpožděn, 
jelikož při průchodu signálu přes filtr se signál fázově posune, to zase zobrazuje fázová 
kmitočtová charakteristika. 
Kmitočtové filtry nacházejí uplatnění v obvodech, kde se uplatňuje potřeba zpracovávat 
signál. Například v radiotechnice se užívá pásmových propustí pro výběr frekvence 
požadovaného signálu. Dále se vyskytují v elektroakustice jako korekční filtry (nastavení 
hloubek, výšek, atd.), dále pak horních, pásových a dolních propustí při konstrukci 
reproduktorových výhybek. Taky je můžeme najít v měřicí technice, regulační technice nebo 
v silnoproudé technice. 
V praxi lze kmitočtové filtry realizovat mnoha odlišnými způsoby, jaké pak zvolíme, je 
nutné dobře uvážit, neboť nám do určité míry ovlivní i některé vlastnosti podstatné v dané 
oblasti. Způsob realizace lze rozdělit do tří hlavních skupin: 
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- realizace pomocí diskrétních prvků (odpory, kondenzátory, cívky, operační zesilovače 
apod.). Ve většině případů lze sestavit filtr přesně podle potřeby každého uživatele, ale 
není to pravidlem. 
- realizace pomocí integrovaného bloku obvykle menší, levnější a lépe propracovaná, 
většinou si ovšem nelze již filtr upravit dle svých požadavků 
- realizace pomocí číslicových filtrů, číslicové filtry mohou být buďto typu FIR (s 
konečnou impulzní odezvou) nebo IIR (s nekonečnou impulzní odezvou). Analogový 
signál je nejprve vzorkován a ke každému vzorku je přiřazeno číslo, které odpovídá 
dané hodnotě signálu. Takto navzorkovaný signál se pak pomocí matematických 
operací (z-transformace, diferenciální rovnice, atd.) upraví a opět se převede na 
analogový signál. 
 
Dále lze rozdělit filtry dle typu použitých součástek na jejich realizaci: 
- filtry RC vynikají jednoduchostí, dostupností a nízkou cenou součástek, praktické 
využití jen pro jednoduché filtry prvního řádu. RC filtry vyšších řádů se užívají jen 
zřídka kdy. 
- filtry RLC umožňují realizovat teoreticky libovolný typ filtru, prakticky jsou ovšem 
omezeny ztrátovostí cívek a kondenzátorů, obvykle používány v oblasti 100 kHz až 
300 MHz 
- filtry ARC: cívky jsou zde nahrazeny aktivními prvky (nejčastěji OZ) používají se 
v oblasti od 0,1 Hz do 100 kHz 
- a další jako mikrovlnné filtry, ASC filtry, elektromechanické filtry atd. 
2.1.1 Parametry kmitočtových filtrů 
Řád filtru 
Řád filtru nám určuje, jakou strmost bude mít výsledná přenosová funkce při přechodu 
z propustného pásma do nepropustného nebo naopak. Čím vyšší je řád filtru, tím strmější je 
charakteristika daného filtru a tím více se blíží filtr ideálnímu filtru. Bohužel čím vyšší 
požadujeme řád filtru, tím vyšší bude jeho cena díky nutnosti užít více součástek. Díky tomu 
bude komplikovanější výpočet daného filtru. 
Mezní kmitočet fd 
Mezní kmitočet je kmitočet, kde přenos poklesne o 3 dB. Tento kmitočet je u některých 
filtrů možno dále měnit. 
Činitel jakosti Q 
Činitel jakosti nám udává míru ztrát v rezonančním obvodu. Platí, že čím vyšší Q, tím nižší 
jsou ztráty. Pro jeho výpočet využijeme následujícího vzorce. 
     
 
 
 (2.1) 
 
kde Z je impedance reproduktoru, C je kondenzátor vypočítaný pro daný filtr a L je cívka 
vypočítaná pro daný filtr. 
Šířka pásma B 
Určuje šířku přenášeného pásma u pásmové propusti nebo potlačeného pásma u pásmové 
zádrže při poklesu o 3 dB. Lze jej vypočítat pomocí následujícího vzorce: 
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           (2.2) 
 
kde fdd je dolní dělící kmitočet a fdh je horní dělící kmitočet u pásmové propusti nebo 
zádrže. 
2.1.2 Základní typy kmitočtových filtrů 
a) Selektivní filtry 
Mají za úkol potlačit určité kmitočtové pásmo. Dělí se dále podle toho, jak mají rozložené 
propustné a nepropustné pásmo tedy: 
- dolní propust: propouští signály o frekvenci menší než je fd 
- horní propust: propouští signály o frekvenci větší než je fd 
- pásmová propust: propouští signály mezi frekvencemi fdd a fdh 
- pásmová zádrž: nepropouští signály mezi frekvencemi fdd a fdh 
V ideálním případě je modul přenosu v propustním pásmu konstantní, v nepropustním 
nulový a přechod mezi propustným a nepropustným pásmem je okamžitý (viz obrázek 2.2). 
 
Obrázek 2.2: Ideální modulové charakteristiky selektivních filtrů 
b) Korekční filtry 
c) Fázovací (zpožďovací) obvody 
2.1.3 Rozdělení filtrů dle použité aproximace 
Jelikož reálné filtry nedosahují ideálních charakteristik je nutné je navrhovat 
s aproximovanými charakteristikami. Jednotlivé aproximace se liší svými vlastnostmi 
v propustném tak v nepropustném pásmu. Existuje celá řada aproximací, mezi nejběžnější patří 
Besselova, Butterworthova, Čebyševova, Cauerova nebo třeba Linkwitz-Riley. U aktivních 
výhybek jsou nepoužívanější Besselova, Butterworthova a Linkwitz-Riley, proto si je trochu 
přiblížíme. 
 
19 
 
Besselova aproximace 
Aproximace vychází z požadavku konstantního skupinového zpoždění v propustném 
pásmu s proměnou hodnotou fd. V praxi je však obvykle upravena do normovaného modulového 
tolerančního pole se „zvlněním“ 3 dB v propustném pásu. 
Butterworthova aproximace 
Je jedna z nejpoužívanější aproximací, protože je přijatelným kompromisem mezi 
požadovanou linearitou fázové charakteristiky a dosažitelným útlumem modulové kmitočtové 
charakteristiky při nízkém řádu filtru. U této aproximace bude amplitudová charakteristika na 
ose vykazovat převýšení 3dB v oblasti mezního kmitočtu a to při součtu jednotlivých signálů 
z jednotlivých větví výhybky. 
Pokud budeme tuto výhybku chtít sestavit pomocí pasivní reproduktorové výhybky, měli 
bychom užít pro výpočet tyto vzorce. 
   
 
   
   (2.3) 
 
kde fd je dělící frekvence pro daný filtr a Z je jmenovitá impedance reproduktoru. 
 
   
 
     
   (2.4) 
 
kde fd je dělící frekvence pro daný filtr a Z je jmenovitá impedance reproduktoru. 
Aproximace Linkwitz-Riley 
Filtry s aproximací Linkwitz-Riley mají tu zvláštnost, že jejich mezní kmitočet není při 
poklesu přenosu o 3 dB, ale přenos u nich poklesne o 6 dB. Což u reproduktorů kde se na mezní 
frekvenci překrývají pásma pro jednotlivé propusti, nám v součtu dá přenos o velikosti 0 dB 
(viz obrázek 2.3), takže výsledkem celkového přenosu rozděleného signálu je konstantní přenos. 
Činitel jakosti je Q=0,5. 
Požadujeme-li filtr s aproximací Linkwitz-Riley, pak se pro výpočet jednotlivých prvků u 
pasivní výhybky použijí tyto vzorce. 
   
 
   
 (2.5) 
 
kde fd je dělící frekvence pro daný filtr a Z je jmenovitá impedance reproduktoru. 
   
 
     
 (2.6) 
 
kde fd je dělící frekvence pro daný filtr a Z je jmenovitá impedance reproduktoru. 
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Obrázek 2.3: Součtu přenosu filtrů s aproximací Butterworth a Linkwitz-Riley 
2.2 Parametry reproduktorových výhybek 
Pokud se podíváme na výhybku z hlediska jejich požadovaných parametrů lze říct, že 
samotná výhybka vlastně určuje, jak bude signál rozdělen mezi reproduktory z hlediska 
frekvence či amplitudy. Umožňuje využít jednotlivých parametrů reproduktoru a případně 
některé vlastnosti, které by nám v konečné fázi vadili, dokáže potlačit. 
2.2.1 Amplitudová, fázová a impedanční charakteristika 
Ideální amplitudová charakteristika celé reproduktorové soustavy by měla být v akustické 
ose vyrovnaná. V reálných podmínkách to však nelze dosáhnout. Čím vyšší strmost výhybky 
zvolíme, tím větší budeme mít deformaci fázové charakteristiky. Fázová charakteristika však 
úzce souvisí s amplitudovou a proto pokud to je možné snažíme se udržovat plochou 
amplitudovou charakteristiku. Protože fázová charakteristika se nakonec zdeformuje díky 
akustice prostoru a vyzařování reproduktorů. 
Pokud jde o impedanční charakteristiku, je třeba dbát na to, aby vstupní impedance 
představovala bezpečnou zátěž pro zesilovač či reproduktory a nepřetížila je či jinak 
nezapříčinila jejich selhání. Může se totiž stát, že na dělících kmitočtech vstupní impedance 
klesne pod jmenovitou hodnotu.  
2.2.2 Dělící kmitočty výhybky 
Nejprve je důležité se rozhodnout, jestli chceme pouze dvoupásmové anebo třípásmové 
výhybky. Abychom správné stanovili dělících kmitočty, měli bychom přihlédnout k vlastnostem 
jednotlivých reproduktorů, které chceme použít. Basový reproduktor v některých případech má 
na vyšších kmitočtech nevyrovnanou kmitočtovou charakteristiku, středový nás naopak 
omezuje tím, že má snahu posouvat dělící kmitočet směrem dolů. U přímovyzařujících 
středových reproduktorů se potřebujeme dostat do oblasti impedančního minima, což je obvykle 
čtyř násobek rezonančního kmitočtu kde je jeho impedance převážně odporového charakteru. 
Na nižších kmitočtech zase vzrůstá výchylka membrány a tím i zkreslení. Je dobré brát v úvahu 
i zatížení reproduktoru, čím vyšší předpokládáme, že zatížení bude, tím bezpečnější je zvolit 
vyšší spodní dělící kmitočet.  
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Pokud jde o to, že by sousední filtry měli mít stejné dělící kmitočty, tzn., dolní propust by 
měla stejný mezní kmitočet jako spodní kmitočet pásmové propusti a horní mezní kmitočet by 
pak byl stejný jako mezní kmitočet horní propusti, tak tomu tak v praxi není. Naopak se využívá 
toho, že se kmitočty nastavují tak, aby případné akustické nedostatky na elektrické straně 
zlepšili. Ovšem musíme je zvolit tak aby, mezi jednotlivými pásmy nevznikaly zvukové poklesy 
či nárůsty akustického výkonu. 
Pro třípásmové výhybky se většinou volí kmitočty fdd=500-1000 Hz a fdh=2-4 kHz. 
U dvoupásmových se pak volí fd=2-4 kHz. 
2.2.3 Vhodná aproximace a strmost výhybky 
Dalším co bychom měli před návrhem zvážit je, jakou požadujeme strmost a typ 
jednotlivých propustí. Jak již bylo psáno výše, výhybky jsou v podstatě filtry. Ovšem je důležité 
uvědomit si jaký filtr použít pro který reproduktor. Pro basový reproduktor zvolíme dolní 
propust, pro středový reproduktor pásmovou propust a pro výškový pak horní propust. 
Typ propusti znamená volit vhodnou aproximaci. V praxi se používají filtry typu 
Buterwoth (Q=0,707, splňuje podmínku konstantního příkonu a amplitudy), Bessel (Q=0,57) 
a Linkwitz-Riley (Q=0,5, splňuje podmínku konstantní amplitudy). Ovšem použití přesně těchto 
aproximací je spíše na závadu, protože reálný reproduktor vykazuje impedanci indukčního typu. 
Pokud jde o strmost tak tu nám určuje řád filtru, ve většině případů se používá 12dB/okt 
což odpovídá 2. řádu. Použití této strmosti se dá považovat za nejlepší kompromis z hlediska 
frekvenční a fázové charakteristiky, oddělení jednotlivých pásem, směrové charakteristiky 
v oblasti fd a výrobních nákladů. Navíc čím větší strmost výhybky požadujeme, tím více musíme 
použít součástek a tím složitější je celé zapojení, navíc s větším počtem součástek musíme 
požadovat kritičtější toleranci hodnot součástek a navíc i směrová charakteristika v oblasti fd 
bude daleko více zvlněná. Jednoduché výhybky se strmostí 6dB/okt (filtry 1. řádu) lze použít 
pouze pro basový reproduktor, jako dolní propust nebo v těch nejlevnějších Hi-Fi 
reprosoustavách. Jelikož taková výhybka vyžaduje velmi kvalitní reproduktor, který nemá 
převýšení na horním okraji pásma. Taktéž ji můžeme použít, pokud nepožadujeme strmé 
potlačení vyzařování reproduktoru ve spodním pásmu. Pokud jde o výškové reproduktory, volí 
se výhybka s minimální strmostí 12dB/okt., většinou se však užívá 18dB/okt (filtry 3. řádu). 
Výhodou je vyšší potlačení signálů pod dělícím kmitočtem, menší zatížení a nižší zkreslení 
v této oblasti. Ovšem čím vyšší je strmost tím jsou fázové posuny méně kontrolovatelné a tím 
pádem nelze kontrolovat ani zkreslení, proto je třeba i zde zvolit kompromis. Pokud však 
zvolíme vyšší strmost, můžeme dělící kmitočet posunout níž. Pro třípásmový systém se ve 
většině případů volí strmosti mezi jednotlivými pásmy 12/12/18dB/okt. 
2.2.4 Zatížitelnost výhybky 
To znamená, na jak velký příkon bude výhybka zkonstruována. Což znamená, že ji musíme 
dimenzovat na příkon soustavy, tzn. na příkon buďto všech nebo jen daného reproduktoru, 
podle toho o jakou výhybku se jedná (pasivní, aktivní). Je důležité si to uvědomit včas, neboť 
pokud nám nebude výhybka zvládat požadovaný výkon, dojde k jejímu zničení.  
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3 Návrh reproduktorových výhybek 
Výhybky mohou být sestrojeny pomocí LC filtrů (pasivní výhybky) anebo ARC filtrů 
(aktivní výhybky). Samostatný návrh výhybky není jednoduchý, neboť jde o elektrický obvod, 
ovšem nás zajímají jeho akustické vlastnosti. Ty navíc ovlivňují i parametry reproduktorové 
ozvučnice, akustika prostoru a další. 
3.1 Základní podmínky 
Pokud chceme navrhnout kvalitní reproduktorové výhybky, měli bychom se držet 
některých základních podmínek. Předpokládejme, že požadujeme dvoupásmovou výhybku, 
dolní pásmo bude mít přenosovou funkci L(jω), horní pak bude mít přenosovou funkci H(jω), 
kde ω = 2πf a j nám říká, že jde o imaginární jednotku. Podmínky pak jsou tyto: 
- Podmínka konstantní amplitudy a fáze akustického tlaku 
               (3.1) 
 
kde k je reálná konstanta. 
Tato podmínka nám říká, že amplituda i fáze akustického tlaku musí být frekvenčně 
nezávislá při buzení reproduktoru harmonickým signálem. Prakticky nelze zhotovit 
takovou výhybku leda přes matematický filtr. 
 
- Podmínka konstantní amplitudy akustického tlaku 
                 (3.2) 
 
kde k je reálná konstanta. 
Podmínka nám říká, že výhybka může zpožďovat, ale amplituda akustického tlaku musí 
být v referenčním bodě konstantní, tedy nezávislá na frekvenci. Takovéto filtry se nazývají 
fázovací články. 
- Podmínka konstantního příkonu 
                      (3.3) 
 
kde k je reálná konstanta. 
Tato podmínka nám může připadat zvláštní, však v praxi je splnitelná. Filtr 
s Butterworthovou aproximací lichých řádů tedy se strmostí 6 a 18 dB/okt. splňují tuto 
podmínka současně i podmínku konstantní amplitudy akustického tlaku. 
- Podmínka konstantního zpoždění 
                     (3.4) 
 
kde k je reálná konstanta. 
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Tato podmínka je opět realizovatelná pouze matematicky za pomocí filtrů FIR. 
Interpretace této podmínky je taková, že fáze akustického kmitočtu má být lineární 
kombinací kmitočtu, musí tedy být přímo úměrná kmitočtu. 
3.2 Ochrana výstupu a druhy kompenzace 
Kompenzace může být dvou typů, jedna z nich je kompenzace indukčnosti kmitačky. Tu 
provádíme nejčastěji u basového reproduktoru, ale občas ji lze najít i reproduktoru výškového. 
Dalším druhem kompenzace je kompenzace rezonance, ta se vyskytuje převážně u výškových 
reproduktorů. Další s čím se můžeme sekat u reproduktorové výhybky je požadavek vyrovnat 
citlivost a to opět převážně u výškového reproduktoru. Poslední co se užívá, je ochrana 
reproduktoru proti přetížení. 
Jelikož se téměř všechny kompenzace a ochrany dají užít u výškového reproduktoru, 
ukážeme si výpočet náhradního schéma na tomto typu reproduktoru, abychom si mohli pomocí 
frekvenční charakteristiky znázornit, co přesně která kompenzace dělá s frekvenční 
charakteristikou. 
3.2.1 Náhradní schéma reproduktoru 
 
Obrázek 3.1: Náhradní schéma reproduktoru 
Prvky uvedené ve schématu vypočítáme dle následujících vzorců. 
       (3.5) 
       (3.6) 
  
kde Re je činný odpor kmitací cívky a Le je indukčnost kmitací cívky. 
Ostatní prvky mají na výpočet poněkud složitější vzorce, ale díky jejich úpravě se lze 
dostat k jednodušším výpočtům. 
    
   
   
 
     
   
 (3.7) 
         
  
  
       
 (3.8) 
    
   
   
 
   
      
 (3.9) 
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kde Bl je gyrační konstanta, rms je odpor kmitacího systému (včetně sloupce vzduchu), cms 
je poddajnost, mms je hmotnost kmitajícího systému (včetně spolukmitajícího sloupce vzduchu), 
Qms je mechanický činitel jakosti, Qes je elektrický činitel jakosti a fs je rezonanční kmitočet 
reproduktoru. 
Parametry Qms, Qes, Re, Le a fs jsou většinou uvedeny v katalogovém listu daného 
reproduktoru. K tomu abych ukázal, jak dané kompenzace fungují, jsem vybral obyčejný 
reproduktor pro domácí použití. 
Tabulka 3.1: Parametry reproduktoru pro výpočet náhradního schéma reproduktoru 
Výškový reproduktor T2030 (vybrán z internetových stránek firmy Dexon (www.dexon.cz)) 
Re [Ω] Le [mH] fs [Hz] Qms [-] Qes [-] 
5 2,7 1050 3,957 1,122 
 
Pomocí těchto hodnot již lze vypočítat náhradní schéma daného reproduktoru. 
      
         
   
       
     
        
   
 
             
         
   
     
         
         
Vpočtené prvky nahradíme v simulaci součástkami z řady E24. 
Tabulka 3.2: Parametry součástek pro náhradní schéma reproduktoru 
 R1 [Ω] L1 [mH] R2 [Ω] L1 [mH] C1 [µF] 
Vypočtené 5 2,7 17,36 0,676 34,01 
Zvolené 5,1 2,7 18 0,68 33 
 
Na obrázku 3.2 je ukázané, jak vypadá frekvenční charakteristika horní propusti 
reproduktorové výhybky bez zátěže a na obrázku 3.3 je pak zobrazena frekvenční 
charakteristika po připojení náhradního schéma reproduktoru. 
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Obrázek 3.2: Frekvenční průběh na HP bez náhradního schématu reproduktoru 
 
Obrázek 3.3: Frekvenční průběh na HP s náhradním schématem reproduktoru 
3.2.2 Kompenzace indukčnosti kmitačky 
Po připojení reproduktorů k výhybce zjistíme, že se nám frekvenční charakteristika 
reproduktoru změní (viz obrázek 3.3), což ovlivní celou výhybku a ta pak nemá takové 
vlastnosti, jaké odsimulovali po návrhu. 
Tuto impedanci reproduktoru lze vykompenzovat pomocí RC členu připojeného na výstup 
výhybky (viz obrázek 3.4). Impedance tohoto členu a impedance reproduktoru se sečte, díky 
čemu dojde k vyrušení imaginární části impedance a ve výsledku dostaneme skoro činnou zátěž. 
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Obrázek 3.4: Zapojení kompenzace indukčnosti kmitačky 
Na vstup je připojena reproduktorová výhybka a na výstup pak reproduktor. 
Výpočet hodnot kompenzačního členu je pak následující. 
       (3.10)  
    
  
  
  (3.11)  
 
 
Obrázek 3.5: Frekvenční charakteristika při použití kompenzace kmitačky 
Pokud je frekvenční charakteristika stále deformovaná, můžeme zkusit výpočet pomocí 
dalších dvou variant. 
 
 
Rk
Ck
0
Vstup Výstup
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Varianta č. 1: 
           (3.12)  
    
  
  
  (3.13)  
 
Varianta č. 2: 
          (3.14)  
 
Vzorec pro Ck zůstává stejný jako v první variantě. 
Tato kompenzace se nejčastěji provádí u basového reproduktoru. Lze ji provést 
i u výškového reproduktoru, ale díky tomu že se u výškového reproduktoru užívá vyrovnání 
citlivosti reproduktorů, již není tato kompenzace ve většině případů potřeba. Neboť aniž 
bychom chtěli, nám odporový dělič induktivní charakter impedance do jisté míry potlačí. 
3.2.3 Kompenzace rezonance 
Kompenzace rezonance se provádí pomocí RLC členu zapojeného paralelně k výstupu (viz 
obrázek 3.6). Používá se převážně u výškových reproduktorů a to tehdy, přiblížíme-li se dělícím 
kmitočtem blízko k rezonančnímu kmitočtu výškového reproduktoru. Výpočet této kompenzace 
je poměrně složitý neboť musíme přesně vědět, kde se rezonance nachází a jak vypadá. Navíc 
potřebné hodnoty nemusí být v katalogovém litu daného reproduktoru vůbec uvedeny. 
 
Obrázek 3.6: Zapojení kompenzace rezonance 
Na vstup je připojena reproduktorová výhybka a na výstup pak reproduktor. 
Rk
0
Ck
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 (3.15)  
    
           
  
 (3.16)  
       
     
   
 (3.17)  
 
 
Obrázek 3.7: Frekvenční charakteristika při použití kompenzace rezonance 
3.2.4 Vyrovnání citlivost reproduktorů 
Vyrovnání citlivosti reproduktoru se provádí z toho důvodu, že každý reproduktor nemá 
stejnou citlivost. Mezi basovým a středovým reproduktorem většinou nejsou velké rozdíly 
ovšem mezi výškovým a ostatními reproduktory je rozdíl veliký, díky čemu by signál z tohoto 
reproduktorů měl větší amplitudu, tedy z akustického hlediska by byl hlasitější, než ostatní 
signály. Z toho důvodu se umísťuje za horní propust určenou pro výškový reproduktor 
odporový dělič (viz obrázek 3.8). Ten má za úkol snížit citlivost a mimo to plní i ochranou 
funkci. 
Výpočet začíná zadáním zisku A v dB, jelikož jde o útlumový článek, bude zisk v záporu. 
Další co pro výpočet potřebujeme znát je stejnosměrný odpor Re, ten však jednoduše zjistíme 
z katalogového listu daného reproduktoru. 
Požadovaný zisk se dá zjistit dvěma způsoby. Můžeme jen odečíst hodnoty udané 
v katalozích, což nám však neurčí požadovaný zisk přesně. Anebo se zaměříme jen na zisk 
v těch frekvenčních pásmech signálu, které jdou do daného reproduktoru po rozdělení signálu 
reproduktorovou výhybkou. To ovšem vyžaduje znalost frekvenčních charakteristik 
jednotlivých reproduktorů. 
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Obrázek 3.8: Zapojení odporového děliče pro vyrovnání citlivosti 
       
 
  
  
    
 
  
 (3.18)  
 
    
 
 
   
 
 
  
 
(3.19)  
 
Po výpočtu vybereme nejbližší hodnoty odporů z řady a spočítáme skutečný útlum, jaký 
bude dělič mít. 
        
     
      
    
     
      
 (3.20)  
 
Hlavní nevýhodou odporového děliče je však to že se díky ztrátám zahřívá. Další 
nevýhodou je, že díky tomu že odporový dělič má svůj vnitřní odpor, se nám změní činitel 
jakosti reproduktoru a znehodnotí se tak nižší frekvence. K tomu přispěje ovšem i vnitřní odpor 
samostatné výhybky. Díky tomu se nedoporučuje používat odporového děliče u basového a 
středového reproduktoru a lépe hledat reproduktory se stejnou nebo velmi podobnou citlivostí. 
3.2.5 Ochrana reproduktorů 
Výhybky, které mají možnost ochrany výškového reproduktoru, mají na desce plošného 
spoje instalovanou svorkovnici se žárovkou. Tato žárovky má za úkol komprimovat signál do 
výškové sekce výhybky, čímž dochází k chránění výškového reproduktoru. Před výkonovým 
přetížením. Pro profesionální reproduktory se doporučuje halogenová žárovka 12V/20W. Pokud 
však dochází k častému přetěžování výškového reproduktoru je nutné výkon žárovky snížit. 
3.3 Návrh reproduktorových výhybek 
Pokud uvažujeme reproduktorové výhybky pro použití na profesionální úrovni, setkáme se 
nejvíce s dvoupásmovými pasivními výhybkami. Ovšem to neznamená, že třípásmové nebo 
aktivní výhybky nelze v této oblasti najít. U některých zařízení lze najít i možnost 
dvoupásmových a třípásmových výhybek současně s možností přepnutí dle potřeby. 
Budeme se zde zabývat návrhem již zmíněných dvoupásmových výhybek s možností 
přepnutí na třípásmové a to pomocí LC filtrů (viz obrázek 3.9), tedy pasivních výhybek. A jako 
druhý návrh si uvedeme dvoupásmové aktivní výhybky zkonstruované pomocí ARC filtů (viz 
obrázek 3.15). 
Rc1
VýstupRc2Vstup
0
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3.4 Příklad návrhu reproduktorových výhybek 
3.4.1 Pasivní reproduktorové výhybky 
Při návrhu budu počítat s reálnými parametry reproduktorů uvedených v následující 
tabulce. 
Tabulka 3.3: Parametry reproduktorů pro pasivní výhybku 
Typ BRT 25/30/01,8 Beyma 6MI100 Beyma 18P1000Nd 
Použití Výškový Středový Basový 
Rozsah – f [Hz] 1000 - 20000 150 - 6000 25 - 2000 
Impedance – Z [Ω] 8 8 8 
Doporučená mezní 
frekvence 
1,5kHz a výš - - 
Pozn.: Reproduktory jsou vybrány z internetových stránek firmy Dexon (www.dexon.cz) a jsou 
určeny k použití v profesionálních oblastech. 
 
 
Obrázek 3.9: Blokové schéma pasivních reproduktorových výhybek 
Pro tento návrh volím filtry 2. řádu a mezní frekvence fdd=500 Hz a fdh=3000 Hz. Návrh 
provádím pro aproximaci Linkwitz-Riley. 
 
 
HP1 
 
Obrázek 3.10: Schéma zapojení HP pro pasivní filtr 
VýstupVstup
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Schéma zapojení je LC filtr 2. řádu (viz obrázek 3.10). Po dosazení do vzorců 2.5 a 2.6 
dopočítáme hodnoty pro obvodové prvky. Za fd dosadíme fdh. 
   
 
          
          
   
 
      
          
DP1 
 
Obrázek 3.11: Schéma zapojení DP pro pasivní 
Schéma zapojení je opět LC filtr 2. řádu (viz obrázek 3.11). Jelikož se jedná o část 
pásmové propusti tak dělící frekvenci upravím pomocí výpočtu. 
         
   
       
 (3.21)  
 
        
    
        
              
        
       
   
 (3.22)  
 
        
        
   
        
Takže pro výpočet prvků pro blok DP1 použijeme frekvence fd2. 
   
 
          
         
   
 
      
         
HP2 
Pro výpočet prvků pro blok HP2  použijeme frekvence fd1. 
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DP2 
Schéma zapojení je opět totožné jako u DP1. Počítám s frekvencí fdd. 
   
 
         
           
   
 
     
         
Vypočítané hodnoty nahradím v simulaci reálnými hodnotami dle řady E24. 
Tabulka 3.4: Hodnoty prvků pro pasivní výhybku 
 C1[µF] L1[mH] C2[µF] L2[mH] C3[µF] L3[mH] C4[µF] L4[mH] 
Vypočítané 3,3157 0,8488 3,617 0,926 18,0858 4,63 19,8944 5,093 
Zvolené 
(E24) 
3,3 0,82 3,6 0,91 18 4,7 20 5,1 
 
Kompletní schéma zapojení je na obrázku 3.12. Pokud je vypínač v poloze 1, pracuje 
výhybka jako dvoupásmová, její frekvenční charakteristiky jsou zobrazeny na obrázku 3.13. 
Pokud přepínač přepneme do polohy 2, výhybka pracuje jako trojpásmová, její frekvenční 
charakteristiky jsou zobrazeny na obrázku 3.14. 
 
Obrázek 3.12: Schéma zapojení pasivní výhybky 
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Obrázek 3.13: Frekvenční charakteristiky pasivní výhybky v zapojení pro 2 pásma 
 
Obrázek 3.14: Frekvenční charakteristiky pasivní výhybky v zapojení pro 3 pásma 
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3.4.2 Aktivní reproduktorové výhybky 
 
Obrázek 3.15: Blokové schéma aktivních reproduktorových výhybek 
 
Tabulka 3.5: Parametry reproduktorů pro aktivní výhybku 
Typ BRT 25/30/01,8 Beyma 10AG/N 
Použití Výškový Širokopásmový 
Rozsah – f [Hz] 1000 - 20000 60 -17000 
Impedance – Z [Ω] 8 8 
Doporučená mezní frekvence 1,5kHz a výš - 
Pozn.: Reproduktory jsou vybrány z internetových stránek firmy Dexon (www.dexon.cz) a jsou 
určeny k použití v profesionálních oblastech. 
 
Pro aktivní výhybku volím opět filtry 2. řádu (viz obrázek 3.16 a 3.17), tentokrát typu 
ARC, dělící frekvenci fd=4000 Hz a činitel jakosti volím Q=0,5 což odpovídá aproximaci 
Linkwitz-Riley. 
 
 
HP 
 
Obrázek 3.16: Schéma zapojení HP pro aktivní filtr 
Nejprve vypočítáme kapacitory C1 a C2: 
         
      
   
 (3.23)  
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Dále provedeme výpočet rezistorů R1 a R2: 
         
 
        
 (3.24)  
 
      
 
                    
           
Rezistory R3 a R4 volíme z rozmezí 1 kΩ až 100 kΩ tak, že R3=R4. Jejich hodnota by měla 
být co nejblíže hodnotě rezistorů R1 a R2. Jelikož hodnota R je v daném rozmezí, volím totožné 
rezistory, jako jsou vypočítané R1 a R2. 
Výpočet rezistoru RQ je následující: 
        (3.25)  
 
                        
Kapacitor C‘ slouží ke zvýšení nebo snížení zesílení filtru. Společně s kapacitorem C1 tvoří 
kapacitorový dělič. Pokud požadujeme, aby byl přenos filtru K=1, vypočítáme tento dělič takto: 
             (3.26)  
 
Hodnota kapacitoru C‘ a nová hodnota kapacitoru C1 pak je: 
                          
DP 
 
Obrázek 3.17: Schéma zapojení DP pro aktivní filtr 
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Hodnoty obvodových prvků jsou shodné s předchozím návrhem analogového aktivního 
filtru – HP. Takže C3=C1, C2=C4, R5=R1, R6=R2, R7=R3, R8=R4 a RQ= RQ.  
Tak jako v předchozím příkladě slouží rezistor R‘ ke zvýšení nebo snížení zesílení filtru. 
Požadujeme-li přenos filtru K=1, vypočítáme tento rezistorový dělič takto: 
     
      (3.27)  
 
Hodnota rezistoru R‘ a nová hodnota rezistoru R5 pak je: 
                          
 
Tabulka 3.6: Hodnoty prvků pro aktivní výhybku 
 
R1-R8 (kromě 
R5) [kΩ] 
C2-C4 [nF] RQ [kΩ] C1 a C‘ [nF] R5 a R‘ [kΩ] 
Vypočtené 12,5823 3,1622 6,2912 1,5811 25,1646 
Zvolené 
(E24) 
13 3,3 6,2 1,6 24 
 
Celé zapojení takové výhybky je zobrazeno na obrázku 3.18 a jeho frekvenční 
charakteristiky pak na obrázku 3.19. 
 
Obrázek 3.18: Schéma zapojení aktivní výhybky 
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Obrázek 3.19: Frekvenční charakteristiky aktivní výhybky  
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4 NF zesilovač 
Jako nízkofrekvenční zesilovač, uvažujeme zesilovač, který má frekvenční rozsah od cca 
16-20000 Hz, tedy minimálně tak jako je frekvenční rozsah slyšitelného pásma. Oblast jeho 
využití je široká, od nejjednodušších zesilovačů až po profesionální použití ve studiové, měřící 
a regulační technice. Nízkofrekvenční zesilovače lze rozdělit na zesilovače napětí a zesilovače 
výkonu. V praxi se mohou vyskytovat jak samostatně, tak jako součásti nějakého složitějšího 
celku. 
Zesilovače napětí (např. předzesilovač, korekční zesilovač, budící zesilovač) mají za úkol 
zesílit signál zdroje na požadovanou úroveň. Přitom může mít zesilovač řadu dalších funkcí, 
například směšování signálů z různých zdrojů nebo jeho frekvenční či dynamickou úpravu. 
Výkonové zesilovače místo toho mají za úkol zesílit výstupní proud případně i napětí. Lze 
na něj pohlížet jako na napěťový-proudový, tedy výkonový měnič. K pohybu membrány 
reproduktoru je zapotřebí určitý elektrický výkon, který se z části přemění na akustický výkon. 
Rozsah takového výkonu je od jednotek mW umožňující provoz sluchátek až k několika kW, 
které jsou potřeba na provoz velkých zařízení určených pro ozvučení prostoru. Výkonové 
prvky, jako jsou bipolární tranzistory, MOSFET tranzistory nebo elektronky, musí snést velké 
proudové zatížení. Proto je nutné u takových konstrukcí zajistit dostatečné chlazení pro odvod 
ztrátového výkonu. Průměrná účinnost se pohybuje od 50 do 65 %. 
4.1 Charakteristické parametry zesilovače 
Požadavky na zesilovač se liší dle jeho použití. Mezi ty nejdůležitější patří tyto: 
a) Vstupní citlivost 
Citlivost zesilovače udává velikost vstupního napětí, které je potřeba k dosažení 
jmenovitého napětí na výstupu, případně jmenovitého výstupního výkonu. Pokud zesilujeme 
signál, který je menší než udává vstupní citlivost, zhoršuje se poměr signál/šum. 
b) Vstupní impedance 
Pro optimální přizpůsobení zdroje signálu ke vstupu zesilovače je důležité znát 
vstupní impedanci, kterou je zdroj zatížen. Pro absolutní hodnotu vstupní impedance můžeme 
psát: 
             (4.1) 
 
kde R je reálná složka impedance a X je imaginární složka impedance. 
Vstupní impedance zesilovačů by měla být 5-10 krát větší než výstupní impedance 
zdroje. Zdroj pak pracuje „naprázdno“ a zesilovač jen málo ovlivňuje jeho vlastnosti. Přetížení 
výstupu vede ke snížení napětí a tím zmenšení poměru signál/šum a následně ke změně 
frekvenční charakteristiky a zkreslení. 
c) Frekvenční charakteristika 
Audio zesilovač musí být schopen věrně přenést signály v rozsahu minimálně 40 Hz-
16 kHz. Odchylky by pak měli být od rovné charakteristiky maximálně ±1 dB u lineárních 
vstupů a ±2 dB u korigovaných vstupů. Tento parametr je u moderních zesilovačů splněn 
většinou s velkou rezervou. Pokud zesilovač obsahuje prvky jako je regulace hloubek a výšek, 
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ekvalizér apod., měla by být vyznačena poloha ovládacích prvků, při kterých je charakteristika 
lineární. 
d) Fázová charakteristika 
Vyjadřuje závislost rozdílů fáze vstupního a výstupního signálu zesilovače na 
kmitočtu. U více kanálového přenosu je třeba dbát na to, aby fázový posuv byl u všech kanálů 
shodný. 
e) Odstup rušivých napětí 
Každý zesilovač produkuje šumové, případně jiný rušivý signál. Zesilovače, které 
mají vysoké šumové případně jiné rušivé napětí, by se signál s malou hodnotou mohl zcela 
znehodnotit. Odstup rušivého napětí udává poměr mezi maximálním užitečným signálem 
a rušivým signálem, udává se v dB. Předzesilovač by měl mít odstup signál/šum větší než 
50 dB, výkonový zesilovač pak větší než 60 dB a pokud uvažujeme profesionální studiový 
zesilovač, tak ten by měl mít odstup signál/šum větší než 100 dB. Nejméně vhodné je 
provozovat zesilovač silně pod jeho výstupními hodnotami, např. 20 W zesilovač s výstupním 
výkonem 50 mW.  
f) Přeslechy 
Přeslech je definován jako vzájemné ovlivňování dvou přenosových kanálů. Mohou 
být dva druhy přeslechu, buďto přeslechy mezi jednotlivými vstupy anebo přeslechy mezi 
jednotlivými kanály daného vstupu. Přeslechy mohou vznikat již přímo ve vstupních 
konektorech, přepínačích vstupů, potenciometrech, při paralelním vedení vodičů, atd. 
Nebezpečí přeslechů se zvyšuje s rostoucí délkou souběžně vedených vodičů, snižující se 
vzdáleností mezi signálovými vodiči, s rostoucím kmitočtem a s rostoucím rozdílem velikostí 
signálů blízkých vodičů. 
g) Výstupní výkon 
Většinou se udává jmenovitý neboli sinusový výstupní výkon a hudební výkon. 
Sinusový výkon je definován jako výkon, který může zesilovač dodávat do zátěže alespoň 
10 minut, při buzení sinusovým signálem o frekvenci 1 kHz a při dodržení jmenovitého činitele 
harmonického zkreslení. 
h) Výstupní impedance 
Optimální výkonové přizpůsobení nastává tehdy, když výstupní impedance zdroje je 
stejně velká jako impedance zátěže. Výstupní výkony zesilovačů jsou udávány pro určitou 
zatěžovací impedanci. Typické velikosti zátěže jsou 4, 6, 8 nebo 100 Ω. 
i) Činitel zkreslení 
U lineárního zkreslení nejsou správně reprodukovány amplitudy, ale frekvenční obsah 
signálu zůstává nezměněn. 
Naproti tomu nelineární zkreslení ovlivňuje spektrum signálů, vzniká například 
nelineární charakteristikou zesilovacích prvků (tranzistorů), nebo špatným nastavením jejich 
pracovních bodů, či přebuzením. Tím vznikají nové frekvence, které v audio signálu nebyly 
původně obsaženy. Nelineární zkreslení přenosového členu se posuzuje pomocí činitele 
harmonického zkreslení K, vyjadřuje se v procentech a udává, kolik procent užitečného 
harmonického signálu představuje směs vyšších harmonických složek, generovaných 
zesilovačem. Lze jej vypočítat pomocí rovnice: 
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kde U1 je efektivní hodnota zesilovaného harmonického signálu a Un jsou efektivní 
hodnoty vyšších harmonických složek, které jsou v zesilovači generovány. Činitel 
harmonického zkreslená vyjadřuje poměr efektivní hodnoty podílu vyšších harmonických 
složek k celkové efektivní hodnotě. Je závislý na velikosti výstupního napětí (výkonu) a na 
kmitočtu. 
Každý člen přenosového řetězce přispívá ke zkreslení signálu. Celkový činitel 
harmonického zkreslení je poté vyjádřen geometrickým součtem činitelů harmonického 
zkreslení jednotlivých členů přenosového řetězce. Tedy: 
      
    
      
  (4.3) 
 
kde K je celkový činitel harmonického zkreslení a Kn je činitel harmonického 
zkreslení jednotlivých členů řetězce. 
j) Výkonová šířka pásma 
Pod tímto pojmem rozumíme frekvenční rozsah, v němž smí výstupní výkon 
poklesnout na polovinu, tedy o 3 dB, při dodržení jmenovitého činitele harmonického zkreslení. 
Pokles výstupního výkonu o 3 dB, představuje při konstantní zátěži pokles výstupního napětí 
o 3 dB, tedy na 70,7 %. 
k) Harmonické zkreslení 
Při měření harmonického zkreslení je na vstup zesilovače přiveden čistě sinusový 
signál, přičemž vyhodnocujeme jeho změny na výstupu. Tyto změny jsou způsobeny 
nelineárními členy v přenosové cestě, kterými je signál deformován. V důsledku tohoto 
působení vznikají nové frekvenční složky, vyšší harmonické frekvence. 
Základní podmínkou měření zkreslení je tónový generátor se zanedbatelným vlastním 
zkreslením. Abychom měli zajištěnou co největší přesnost měření, nemělo by zkreslení 
použitého generátoru přesahovat asi tak desetinu měřeného zkreslení. Jelikož kvalitní zesilovače 
dosahují zkreslení řádově desetin až setin procenta, je velmi obtížné takovýto generátor zajistit. 
Proto se doporučuje mezi generátor a zesilovač zapojit dostatečně strmý filtr dolní propusti, 
který potřebným způsobem zmenší obsah vyšších harmonických v signálu. 
Předzesilovače smějí mít činitel zkreslení nejvýše 0,7 % v rozsahu 40-4000 Hz a to při 
plném vybuzení vstupním signálem. Koncové zesilovače pak mohou mít rovněž činitel 
zkreslení nejvýše 0,7 % ovšem v rozsahu 40 Hz-12,5 kHz. Výkonové zesilovače pak mají 
celkově povolené zkreslení 1 %. 
Zkreslení u výkonových a koncových zesilovačů se měří nejen při jmenovitém 
výstupním výkonu, ale i při napěťové úrovni o 26 dB menší než je odpovídající napětí pro 
jmenovitý výkon. Výstupní výkon však nesmí překročit 2*50 mW pro stereofonní zesilovač 
nebo 100 mW pro monofonní zesilovač. 
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l) Intermodulační zkreslení 
Dalším nelineárním zkreslením je intermodulační zkreslení. Přivedeme-li na vstup 
zesilovače dva harmonické signály o různém kmitočtu, tak vlivem nelinearit se na vstupu 
neobjeví jen jejich harmonické násobky, ale i součtové a rozdílové složky, které v původním 
signálu nejsou. Větší hodnoty intermodulačního zkreslení se projevují ostrou nebo chraplavou 
reprodukcí, s četnými sykavkami. Činitel intermodulačního zkreslení se měří při plném 
vybuzení kmitočty 250 Hz a 8000 Hz při poměru amplitud 4:1. 
Oba druhy zkreslení jsou ve vzájemném vztahu, lze tak předpokládat, že pokud 
měřitelné harmonické zkreslení nepřekročí povolenou hranici, bude i intermodulační zkreslení 
v přijatých mezích. 
m) Dynamika 
Obecně je dynamika poměr mezi maximální a minimální hodnotou signálu, ať již 
zdroje nebo zesilovače. Dynamika zesilovače je u malých signálů omezena šumem či brumem, 
u velkých pak maximálním výstupním napětím nebo výkonem. Pro dosažení požadované 
dynamiky je třeba volit zesilovač s dostatečným výstupním výkonem. Pro běžnou praxi lze 
vycházet z hodnoty 1,5 W/m2 ozvučovaní plochy. 
n) Vnitřní odpor zesilovače 
Vnitřní odpor zesilovače je dán zápornou zpětnou vazbou. U zesilovačů bez 
výstupního transformátoru a se silou zpětnou vazbou je vnitřní odpor menší než 1 Ω a nemůže 
tedy dojít k ovlivnění frekvenčních charakteristik reproduktoru zesilovačem. Další výhodou je 
nezávislost výstupního napětí na zátěži. Vnitřní odpor lze vypočítat z napěťového rozdílu mezi 
výstupním napětím naprázdno U1 a napětím U2 při zatížení výstupu proudem I. 
    
     
 
 (4.4) 
 
o) Činitel tlumení 
Je převrácenou hodnotou vnitřního odporu zesilovače. Jeho velká hodnota znamená 
silné tlumení reproduktoru, které značně omezuje nežádoucí přechodové jevy. Činitel tlumení se 
vypočítá z poměru zatěžovacího odporu k vnitřnímu odporu zesilovače. 
p) Odchylka mezi stereofonními kanály 
Pokud stereofonní zesilovač nemá regulátor vyvážení (balance), je povolena 
maximální odchylky mezi oběma kanály 3 dB. Pokud zesilovač tento regulátor obsahuje 
a můžeme-li nastavovat napěťovou úroveň mezi oběma kanály alespoň o 8 dB, je mezi oběma 
kanály povolena základní odchylka 6 dB. 
Stanovená tolerance platí pro frekvenci 250-6300 Hz. Přitom se souběh kanálů měří 
nejen při regulaci hlasitosti naplno ale i při zmenšeném zisku o 20 a o 40 dB, aby se ověřilo, že i 
při nejmenších hlasitostech nevybočuje souběh z povolených tolerancí. 
4.2 Třídy zesilovačů 
4.2.1 Třída A 
Zesilovač třídy A je zapojen jednočinně, tzn., že jedna větev s tranzistorem (nebo triodou) 
zpracovává obě poloviny (+ i -) průchozího signálu. Tranzistor zesilovače třídy A má nastaven 
klidový proud tak, aby byl stále ve vodivém stavu (viz obrázek 4.2). Díky tomu nedochází 
k zapínání a vypínání a celkově lépe zvládá zkreslení ve vyšších frekvencích.  Ovšem díky 
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vyššímu klidovému proudu, je těžší jej zkonstruovat. Vyžaduje vysoký příkon a většina tohoto 
příkonu se mění na teplo a to i ve chvíli kdy do zesilovače nevstupuje žádný signál. Maximální 
účinnost tohoto zesilovače je okolo 50 %, mnohdy je však menší. Díky tomu jsou velké nároky 
na chlazení zesilovače. 
 
Obrázek 4.1: Zapojení zesilovače třídy A 
 
Obrázek 4.2: Nastavení pracovního bodu tranzistoru pro zesilovač třídy A 
Bod P v grafu naznačuje pracovní bod tranzistoru. Jak lze z grafu vyvodit zesilovač třídy A 
je vhodný pro malé signály pokud by byl vstupní signál příliš velký tak bude signál na výstupu 
zdeformován. 
4.2.2 Třída B 
Zesilovač třídy B má výkonové součástky (tranzistory nebo elektronky) zapojeny 
dvojčinně. Ty mají nastavený klidový proud na nulu a každá větev zpracovává jen svou část 
signálu (viz obrázek 4.4), takže se střídají a doplňují své činnosti. Protože přechod z vodivého 
do nevodivého stavu součástek je pozvolný, vzniká při průchodu nulou tzv. přechodové 
zkreslení. Toto zkreslení je poměrně dobře slyšitelné, hlavně pokud má signál malou amplitudu. 
Proto se tyto zesilovače v NF technice příliš neuplatňují. Jejich výhodou je energetická 
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úspornost, bez signálu neodebírají žádný proud a při malém signálu odebírají pouze malý proud. 
Jejich účinnost je oproti třídě A vysoká. 
 
Obrázek 4.3: Zapojení zesilovače třídy B 
 
Obrázek 4.4: Nastavení pracovního bodu tranzistoru pro zesilovač třídy B 
Pracovní bod (P) tranzistoru je umístěn hned ve zlomu V-A charakteristiky tranzistoru díky 
tomu lze zesilovat i silnější signály ovšem zesiluje se pouze jedna půlvlna druhá je potlačena. 
4.2.3 Třída AB 
Jde o kompromis mezi třídami A a B. Konstrukčně je zesilovač stejný jako zesilovač se 
v třídě B, ale s tím rozdílem že třída AB má zavedený malý klidový proud. To znamená, že tyto 
zesilovače nevykazují tak velké přechodové zkreslení, jako zesilovače v třídě B. Třída AB také 
není tak energeticky náročná jako třída A. Většina zesilovačů pracuje ve třídě AB, respektive 
v kombinované A a AB (při tichém poslechu pracuje ve třídě A při hlasitém poslechu přejde do 
třídy AB). 
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Obrázek 4.5: Zapojení zesilovače třídě AB 
4.2.4 Třída D 
Zesilovače ve třídě D jsou označovány jako digitální zesilovače. Funkce zesilovače spočívá 
v tom, že analogový signál je zpracován pomocí PWM a nositelem informace o analogovém 
signálu je šířka jednotlivých pulzů které jsou na výstupu. Díky tomu dosahují zesilovače ve 
třídě D daleko vyšší účinnosti než třídy A, B nebo AB a to až 80 % a víc. Nevýhoda tohoto 
zesilovače je, že oproti jiným třídám má větší zkreslení signálu. 
4.3 Napěťové zesilovače  
Zesilovač napětí má za úkol zesílit malý signál ze zdroje na takovou velikost vhodnou 
k dalšímu zpracování. Vzhledem k impedanci zdroje signálu by měl mít velkou vstupní a malou 
výstupní impedanci ve srovnání s impedancí zátěže. Lze je rozdělit dle funkce na 
předzesilovače, korekční zesilovače a budící zesilovače. 
4.3.1 Předzesilovač 
Předzesilovač může mít tyto úkoly: 
 Zesílení signálu 
 Úrovňové a impedanční přizpůsobení 
 Volba a směšování vstupů 
 Kmitočtové korekce 
Dále nesmí ovlivňovat zdroj signálu a to ani v případě směšování více zdrojů, musí mít 
velmi malý šum a velký odstup cizích napětí, protože zesiluje velmi malá napětí (mnohdy menší 
než 1 mV). Musí být odolný proti přebuzení, tomu bychom měli uzpůsobit návrh. 
Lineární předzesilovače by neměli ovlivnit frekvenční charakteristiku, jejich 
charakteristika je v celém akustickém pásmu lineární (rovná). 
4.3.2 Korekční zesilovač 
Může být buďto součástí předzesilovače nebo jako samostatný prvek. Jeho úkolem je 
amplitudově či frekvenčně signál upravit a dále zesílit pro buzení koncového zesilovače. Mezi 
základní funkce mezilehlého zesilovače patří: 
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a) Nastavení hlasitosti 
Regulátor hlasitosti je tvořen jednoduchým napěťovým děličem, aby byla změna 
plynulá, užívá se potenciometrů. Jelikož požadujeme, aby poloha potenciometru odpovídala 
hlasitosti, tak použijeme potenciometr s logaritmickou závislostí. Regulátor většinou zapojíme 
těsně před koncový zesilovač, aby se nezhoršoval odstup cizích napětí. 
Jelikož lidské ucho při nízkých úrovních hladiny zvuku slyší výšky a basy hůře je 
potřeba upravit regulátor. A to tak aby při nízkých úrovních signálu zvýšil dané kmitočty tak 
aby se signál jevil stejně hlasitý v celém frekvenčním spektru. Aby se tohoto efektu dosáhlo, 
užívá se logaritmický potenciometr s odbočkou (viz obrázek 4.6), ke které je připojen RC 
článek pro zdůraznění nízkých frekvencí a pro zdůraznění vyšších frekvencí je zapojen 
kondenzátor C2 tak, aby přemosťoval část odporové dráhy potenciometru. 
 
Obrázek 4.6: Regulátor hlasitosti 
Pokud požadujeme ještě vyšší kvalitu, je možné použít tandemový potenciometr, viz 
obrázek 4.7. 
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Obrázek 4.7: Regulátor hlasitosti s tandemovým potenciometrem 
b) Korekce hloubek a výšek 
 Korekce hloubek a výšek slouží k nápravě nedokonalostí ve frekvenční 
charakteristice popřípadě ke zlepšení subjektivního vjemu posluchače. Tyto regulátory musí 
dovolovat zcela nezávisle ovlivnit zdůraznění či potlačení hloubek nebo výšek a přitom nesmí 
nijak ovlivnit středové pásmo kmitočtové charakteristiky či hlasitost signálu. Ovládání je 
provedeno pomocí potenciometrů, a pokud jsou nastaveny do středních poloh, musí být 
kmitočtová charakteristika rovná. 
c) Ekvalizér 
Princip ekvalizéru je rozdělit akustické pásmo na větší počet částí, ve kterých je 
možno nezávisle na ostatních nastavit úroveň signálu. Hlavní použití je: 
 Vyrovnání kmitočtové charakteristiky 
 Redukce akustických zpětných vazeb 
 Zvýšení srozumitelnosti řeči 
 Úprava zvukových nástrojů 
 Též se používá při zvukové režii k dosažení speciálních efektů. U lepších přístrojů se 
používají devíti pásmové ekvalizéry. 
d) Nastavení vyvážení kanálů 
e) Nastavení šíře stereofonní báze 
4.4 Výkonové zesilovače 
Výkonové neboli koncové zesilovače mají za úkol nízkofrekvenční signálové napětí 
výkonově zesílit s pokud možno s dobrou účinností. Výkonové zesílení je nutné pro přeměnu 
elektrického signálu na akustický signál v elektroakustických měničích (reproduktorech). 
Kvalitní výkonový zesilovač má lineární frekvenční charakteristiku, minimální nelineární 
zkreslení a velký odstup cizích napětí. Ke konstrukci výkonových zesilovačů se používají 
výkonové integrované obvody a výkonové bipolární nebo unipolární tranzistory. Protože 
požadujeme po zesilovači, aby signál zvýšil na vysoký výkon, je nutno dodat vyšší napájecí 
napětí než je pro nízkovýkonové části zapojení. 
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Účinnost koncového stupně je zvláště důležitá u přístrojů napájených z baterií. Navíc čím 
vyšší účinnost zesilovač má, tím nižší jsou požadavky na jeho chlazení, protože ztrátový výkon 
je menší. Vysokého výstupního výkonu lze dosáhnout pouze při dostatečném výkonovém 
dimenzování napájecího zdroje. 
4.4.1 Druhy koncových stupňů 
Můžeme rozlišit dva druhy koncových stupňů, komplementární a kvazikomplementární.  
a) Komplementární koncový stupeň 
U komplementárního jsou použity tranzistory s rozdílnou vodivostí, ale stejnými 
elektrickými parametry. Oba tyto tranzistory jsou vůči napájecímu napětí zapojeny v sérii a vůči 
střídavému napětí jsou paralelně, oba jsou buzeny soufázově, tedy z jednoho zdroje. 
 
Obrázek 4.8: Zapojení koncového stupně s komplementárními tranzistory 
Na obrázku 4.8 je zobrazeno zapojení s nesymetrickým napájením. V kladné půlvlně 
je tranzistor T2 otevřen, zatímco tranzistor T3 je uzavřen. Pro zápornou půlvlnu je tomu naopak. 
Při nesymetrickém napájení je nutno zátěž připojit přes vazební kondenzátor, protože na 
emitorech komplementárních tranzistorů je přibližně polovina napětí. Pokud se použije 
symetrické napájení, odpadne nutnost použití vazebního kondenzátoru, jelikož na emitorech 
tranzistorů T2 a T3 je nulové napětí. Díky tomu je symetrické napájeni výhodnější, neboť 
vazební kondenzátor musí mít vzhledem k malé impedanci zátěže velmi vysokou kapacitu a to 
při poměrně vysokém napětí. Další nevýhodou galvanické vazby je nebezpečí zničení 
reproduktoru při poruše koncového stupně. 
b) Kvazikomplementární koncový stupeň 
U tohoto koncového stupně se používají výkonové tranzistory téže vodivosti, jejich 
báze jsou buzeny stejně velkým napětím, ovšem v protifázi. Tyto dva budící signály se vytvoří 
v budícím stupni s komplementárními párovými tranzistory malého výkonu (viz obrázek 4.9). 
Tento budič musí dodat dostatečný proud pro buzení kvazikomplementárního koncového 
stupně. Toto zapojení bylo rozšířené převážně v době, kdy byly výkonové komplementární 
tranzistory hůře dostupné. 
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Obrázek 4.9: Kvazikomplementární koncový stupeň 
4.4.2 Zkreslení koncových stupňů 
Tranzistory potřebují určité napětí, aby přešly z nevodivého do vodivého stavu. Při použití 
tranzistoru bez předpětí báze vzniká, pro signál o velikosti menší než je napětí potřebné 
k přechodu z vodivého do nevodivého stavu, silné přechodové nelineární zkreslení. Proto se 
užívá předpětí báze emitor, které vytváří malý klidový proud a linearizuje pracovní 
charakteristiku v přechodové oblasti. Potřebné předpětí můžeme vytvořit zapojením křemíkové 
diody do budícího obvodu (viz obrázek 4.10), která má v propustném směru stejnou hodnotu 
propustného napětí a vzhledem k jejímu malému diferenciálnímu odporu prakticky neovlivňuje 
střídavý signál. Oba koncové tranzistory pak mohou být řízeny stejným budičem. 
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Obrázek 4.10: Předpětí báze diodou 
4.4.3 Teplotní stabilizace 
Ztrátový výkon vznikající v budičích a koncových tranzistorech může být značný, aby se 
zamezilo změnám vlastností zesilovače nebo jeho zničení, zavádí se v koncových stupních 
teplotní kompenzace. Dosahuje se jí těsnou teplotní vazbou mezi tranzistory a zdrojem předpětí. 
Vzrůstem teploty koncových tranzistorů klesá jejich předpětí emitor-báze. 
4.4.4 Ochrany koncového stupně 
Ochrana výkonových zesilovačů je nutností. Tyto ochrany musí elektronickou cestou 
chránit zesilovač proti vnitřním a vnějším poruchám. 
a) Ochrana proti přetížení a zkratu 
Princip ochrany proti přetížení nebo zkratu je uveden na obrázku 4.11. Skládá se 
tranzistoru T1 a T2 a snímacích rezistorů R7 a R8. Při vzrůstu výstupního proudu se zvětšuje 
úbytek napětí na rezistorech R7 a R8 a při určitém výstupním proudu je úbytek na těchto 
rezistorech tak velký, že nezačínají otevírat tranzistory T1 a T2, tím se snižuje budící proud 
koncových tranzistorů a výstupní výkon. Velikost výstupního proudu, při kterém již dochází 
k jeho omezování, se nastaví rezistory R7 a R8 a velikost proudu při zkratu rezistory R2 a R4. 
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Obrázek 4.11: Princip ochrany proti přetížení a zkratu na výstupu 
b) Ochrana proti tepelnému přetížení 
Výkonová ztráta koncových zesilovačů může být značná. Vlivem vysoké teploty PN 
přechodu může dojít k lavinovému nárůstu proudu a tím ke zničení koncových tranzistorů. 
Tomu se dá zabránit dostatečně dimenzovanými chladiči v kombinaci s elektronickou tepelnou 
ochranou. Elektronické ochrany spočívají ve stabilizaci klidového proudu (viz kapitola 4.4.3) 
v kombinaci se snímáním teploty koncových tranzistorů a s následným omezením výstupního 
výkonu při přehřátí. U zesilovačů s vyšším výkonem se používají i tepelné pojistky, které při 
jmenovité teplotě například odpojí napájecí napětí. Další možností je též spínání ventilátoru. 
c) Ochrana proti přepětí na výstupu 
Při připojení indukční zátěže, jako jsou reproduktorové RC výhybky, se dostávají na 
výstup zesilovače napěťové špičky, které mohou prorazit koncové tranzistory. Proto jsou na 
výstup, paralelně ke koncovým tranzistorům zapojovány rychlé, ochranné diody v závěrném 
směru. 
d) Ochrana proti lupnutí 
Při zapnutí (vypnutí) napájecího napětí dochází v zesilovači k přechodovému jevu 
(ustálené napětí), který se projeví lupnutím v reproduktorech. Tento pro posluchače nepříjemný 
jev, může vést až k jejich poškození, proto se u zesilovačů požívá zpožděného připojení 
reproduktorů po mocí relé. 
e) Ochrana proti stejnosměrnému napětí na výstupu 
U výkonových zesilovačů se symetrickým napájecím napětím se může při poruše na 
výstupu objevit stejnosměrné napětí. Vzhledem ke galvanickému připojení reproduktorů by 
mohlo dojít k jejich poškození nebo zničení, aby se tak nestalo, požívají se ochrany, které pokud 
se na výstupu objeví stejnosměrné napětí, odpojí reproduktory. 
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4.5 Zásady konstrukce zesilovačů 
4.5.1 Zásady správného zemnění 
Zásada správného zemnění zní: zemnit do jednoho centrálního zemnícího bodu. Pokud je 
zemnění zesilovače a jeho částí provedeno špatně setkáme se s různými problémy, jako je 
například síťový brum.  
Jedna z možností jak zemnit jednotlivé funkční bloky zesilovače je zavést přes celý 
zesilovač jeden silnější holý vodič na který budou všechny zemnící body připojovány (viz 
obrázek 4.12). Tento způsob zemnění by bylo možno použít, není-i celkové zkreslení 
jednotlivých stupňů zesilovače příliš velké a rovněž pokud nemá odevzdávat velký výstupní 
proud do zátěže. Pokud je však průřez zemnícího vodiče nedostatečný, dochází u tohoto 
zapojení k tomu, že na něm bude úbytek napětí při špičkovém proudu. Díky tomu že jsou 
všechny bloky navzájem propojeny, objeví se toto napětí i na vstupu a předzesilovač to bude 
brát jako určitou zpětnou vazbu. Tento jev způsobí obvykle rozkmitání celého zesilovače. Mimo 
to budou na vstup přenesena určitá rušivá napětí a brumy. 
 
Obrázek 4.12: Zapojení země na společný vodič 
Pz1 a Pz2 jsou napěťové předzesilovače a Kz je koncový zesilovač. RC členy R1C1 a R2C2 
filtrují kladné napájecí napětí. C4 je zapojen jako filtrační kondenzátor a Ub je napájecí napětí 
přivedené na zesilovač. Jako vstup je označen vstup signálu a výstup je výstup signálu například 
do reproduktoru.  
Vhodnější metoda zemnění je zemnění do hvězdy (viz obrázek 4.13). Ze společného 
zemnícího bodu vedeme jednotlivé zemní spoje předzesilovačů i koncového stupně. Průřez 
jednotlivých zemnících spojů musí odpovídat proudu, který přes ně protéká.  
 
Obrázek 4.13: Zapojení zemnění do hvězdy 
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4.5.2 Odstranění síťového brumu 
Vznik síťového brumu může mít různé příčiny. Například nedostatečná filtrace napětí po 
usměrnění způsobí brum o kmitočtu 100Hz. V tomto případě stačí zvýšit kapacitu kapacitorů C1 
a C2 na obrázku 4.12 a 4.13 Další možností jak může síťový brum vzniknout, je indukce ze 
síťového transformátoru. 
Při rozmisťování jednotlivých dílů je třeba dbát hlavně na to, aby síťový transformátor byl 
namontován co nejdále od vstupů zesilovače. Pokud to nedodržíme, vede to ke zvýšení síťového 
brumu, který se může do vstupních obvodů naindukovat. Možnost jak tento brum omezit je 
několik. Nejjednodušší je otočení transformátoru o 90°, další možností je použití toroidního 
síťového transformátoru oproti ostatním transformátorům mají několik výhod, např. minimální 
rozptylové pole, vyšší účinnost a menší rozměry. Poslední možností je celý transformátor 
magneticky stínit. 
4.5.3 Vysokofrekvenční rušení 
Vysoko frekvenčním rušením se projevuje například příjem silného středovlnného nebo 
dlouhovlnného vysílače, kdy po náhodné demodulaci ve vstupních obvodech zesílený nežádoucí 
signál objeví na výstup zesilovače. Vstupní signálový kabel zde funguje jako přijímací anténa. 
Účinného potlačení lze dosáhnout tím, že zapojíme za vstup dolní RC propust, která nežádoucí 
frekvence odfiltruje. Hodnota kapacity může být relativně libovolná, rezistor je však nutné 
zvolit v rozmezí 470-2000 Ω při vyšších hodnotách bychom mohli již utlumovat vstupní signál. 
U kvalitních zesilovačů je již takový filtr samozřejmostí. 
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5 Návrh zesilovače 
 
Obrázek 5.1: Blokové schéma zesilovače 
Na obrázku 5.1 je uvedena jedna z možných konstrukcí zesilovače. Na vstup může být 
přivedeno několik různých signálových větví, mezi kterými lze přepínat pomocí ovladače. 
Vybraná větev je přivedena na předzesilovač, kde je daný signál (např. z mikrofonu) 
zesílen na takovou úroveň za kterou dál pracuje korekční zesilovač. Jeho zesílení není příliš 
velké, hlavním úkolem korekčního zesilovače je například úprava hlasitosti, ovládání vyvážení 
mezi pravým a levým kanálem nebo třeba úprava hladin signálu v určitých frekvenčních 
pásmech. Poté co si posluchač upraví signál dle požadavků, jde signál do výkonového 
zesilovače. Ten signál zesílí na požadovaný výkon, odkud jde signál výstupem do reproduktorů. 
5.1 Návrh předzesilovače 
Předzesilovač lze sestavit buďto za pomocí tranzistorů anebo pomocí operačního 
zesilovače. Taktéž může obsahovat buďto jen jeden zesilovací stupeň nebo má i více 
zesilovacích stupňů. V praxi je více využíván předzesilovač zkonstruován pomocí OZ a to 
převážně z důvodu úspory místa. 
Předzesilovač musí mít přivedeno napájecí napětí pro OZ, aby byl schopen zesilovat. Toto 
napětí může být symetrické nebo nesymetrické. Při symetrickém napájecím napětí je na 
napěťové svorky OZ přivedeno napětí o stejné velikosti, ale opačné polaritě. Při nesymetrickém 
napětí je na jednu z napájecích svorek přivedeno napětí a druhá je připojena na zem. 
Jako příklad návrhu jsem si vybral konstrukci jednostupňového zesilovače 
s nesymetrickým napájením. Předpokládám, že vstupní signál má velikost Uvst=100 mV, 
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přibližnou hodnotu má signál z mikrofonu. Na výstupu požadujeme signál, se kterým se dá dále 
pracovat, tudíž by měl mít hodnotu alespoň Uvýst=1 V. 
 
 
Obrázek 5.2: Schéma předzesilovače s nesymetrickým napájením 
Na obrázku 5.2 je uvedeno zapojení daného předzesilovače s nesymetrickým napájením. 
Rezistory RD1 a RD2 tvoří napěťový dělič, který tvoří umělou nulu pro OZ, velikost těchto 
rezistorů se volí v rozmezí mezi 10 kΩ - 100 kΩ a je stejná, aby se napájecí napětí rozdělilo 
přesně na polovinu. Kapacitor CN slouží pro vytvoření umělé nuly a jeho velikost se volí 
z rozmezí 5-50 µF. Rezistor R3 nám určí vstupní odpor, tzn. hodnota R3=Rvst. Poměr rezistorů R1 
a R2 nám určí, jaké bude mít předzesilovač zesílení. Velikost rezistoru R2 by měl být volen 
z rozmezí 1 kΩ - 1 MΩ, pokud by byl menší než 1 kΩ, OZ by byl proudově přetěžován a tím by 
docházelo ke zkreslení Uvýst, naopak pokud by byl vyšší než 1 MΩ tak se začnou uplatňovat 
parazitní kapacity spojů a vypočtené hodnoty by se pak lišili od skutečných. Kapacitory C1, C2 a 
C3 slouží k oddělení napájecího napětí od vstupu, výstupu a případně i od země a zároveň slouží 
jako omezovače pro přenos nízkých kmitočtů. 
Před návrhem si nejprve určíme, jaké budeme požadovat zesílení. Takže si určíme, jaké 
předpokládáme vstupní a výstupní napětí a z toho zjistíme požadované zesílení. Což už jsme si 
určili. Takže Uvst=100 mV a Uvýst=1 V, zesílení pak vypočítáme pomocí vzorce 5.1 nebo pokud 
jej chceme v dB tak pomocí 5.2. 
    
     
    
 (5.1) 
               (5.2) 
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Nyní si můžeme určit hodnoty rezistoru R1 a R2 pomocí vzorce 5.3. 
    
     
    
 
     
  
   
  
  
 (5.3) 
Rezistor R2 zvolím 10 kΩ. 
   
  
    
 
   
    
               
Rezistor R3 volím 1 MΩ a to z důvodu, aby výstup zdroje signálu pracoval prakticky 
naprázdno. Pokud znám hodnoty rezistorů R1 a R3 mohu dopočítat hodnoty kapacitorů C1 a C3 a 
to pomocí vzorce 5.4. Kapacitor C2 dopočítám pomocí odporu zátěže RZ, tu budu raděj 
předpokládat nižší. Protože RC článek na výstupu složený z kapacitoru C2 a zátěže RZ nám určí, 
jak moc budou omezeny nízké frekvence a pokud bude hodnota zátěže vyšší, než se kterou 
počítáme tak to neovlivní frekvenční charakteristiku tak jako kdyby byla nižší. RZ tedy volím 
200 Ω. 
   
 
     
 (5.4) 
 
kde fm je mezní frekvence po kterou má předzesilovač teoreticky přenášet ve stanoveném 
zesílení. 
fm volím 20 Hz, protože to je nejnižší možná slyšitelná frekvence. 
   
 
      
 
 
         
                
   
 
      
 
 
         
                
   
 
      
 
 
         
               
Jako poslední nám zbývá určit odporový dělič RD1 a RD2 a umělou nulu CN. Pro tyto tři 
prvky zvolíme hodnoty z daných mezí. Rezistory RD1 a RD2 volím 51kΩ a CN 33µF. 
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Obrázek 5.3: Průběhy signálu před a za předzesilovačem 
 
Obrázek 5.4: Zisk předzesilovače v dB v závislosti na frekvenci 
5.2 Návrh korekčního zesilovače 
Korekční zesilovač slouží k opětovnému zesílení signálu na hodnotu vhodnou pro koncový 
zesilovač poté, co projde regulátorem hlasitosti nebo jinými ovládacími prvky. Většinou bývá 
konstruován zároveň s předzesilovačem, takže průchod signálu v korekčním zesilovači je 
zobrazen na obrázku 5.5. 
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Obrázek 5.5: Blokové schéma korekčního zesilovače 
Pokud předzesilovač není součástí korekčního zesilovače tak signál vstupuje přímo na 
ovládací prvky. 
Zaměřím se hlavně na návrh ovládacích prvků a to na korekci basů a výšek a ovládání 
hlasitosti.  
5.2.1 Ovládání hlasitosti 
Ovládání hlasitosti je zkonstruováno pomocí potenciometru a dvou kapacitorů, ty slouží 
k odrušení rázů při rychlé změně hodnoty hlasitosti. Princip je takový, že změna hodnoty 
odporu potenciometru nám jak velká bude amplituda původního signálu. 
 
Obrázek 5.6: Regulátor hlasitosti 
Hodnota odrušovacích kapacitorů Co1 a Co2 postačí 10µF a potenciometr P1 zvolím 1kΩ. 
Na obrázku 5.7 je zobrazena změna úrovně signálu v závislosti na změně polohy jezdce 
potenciometru. 
P1
Co1 Co2
0
Vstup Výstup
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Obrázek 5.7: Úroveň signálu v závislosti na hodnotě potenciometru P1 
5.2.2 Korekce basů a výšek 
U návrhu korekce basů a výšek je nutné si nejprve stanovit, jaké frekvence budeme chtít 
ovlivnit a potom vypočteme požadované RC členy. 
Korektor basů 
 
Obrázek 5.8: Zapojení korektoru basů 
Nejprve si zvolíme rezistory RR1 a RR2. Musíme však dbát na dvě pravidla. 
            
RR1
RR2
Pbass
CR1
CR2
0
Výstup
Vstup
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kde R0 je odpor vstupu (např. zdroje signálu) a RZ je odpor výstupu (např. dalšího stupně 
zesilovače). 
Součet těchto rezistorů se pro ostatní kmitočty kromě ovlivňovaných jeví jako vstupní 
impedance, tzn.: 
              (5.5) 
 
Dále je potřeba určit přenos H0 na středních a vysokých kmitočtech. 
    
   
       
 (5.6) 
 
Tyto parametry společně s požadovanou frekvencí fm1 si musíme zvolit. 
Pokud máme tyto hodnoty vybrané, můžeme přistoupit k samostatnému návrhu 
obvodových prvků pro korektor basů. 
Nejprve vypočítáme rezistory RR1 a RR2. Začneme tím, že zjistíme základní útlum na 
středních a vysokých frekvencích. 
         
       
   
      
 
  
 (5.7) 
 
Pomocí zjištěného útlumu a zvolené hodnoty Zvst vypočítáme odpory rezistorů RR1 a RR2. 
           
 
  
   (5.8) 
              (5.9) 
 
Dále musíme vypočítat kapacitu kapacitorů CR1 a CR2.  
Víme sice frekvenci, kterou nám bude korektor ovlivňovat, ovšem musíme zjistit i 
frekvenci kde se nám charakteristika zlomí, vypočítáme ji pomocí vzorce 5.10. 
    
   
  
 (5.10)  
 
Nyní můžeme dopočítat kapacity CR1 a CR2. 
     
 
        
 (5.11)  
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 (5.12)  
 
Poslední už nám zbývá určit velikost potenciometru. 
       
 
       
 (5.13)  
 
Konečné určení jeho velikosti má podmínku: 
              
Korektor výšek 
Vzorce pro výpočet korektoru výšek jsou totožné jako vzorce pro korektor basů. Do vzorců 
pouze dosazujeme ty hodnoty, které souvisí s korektorem výšek. 
 
Obrázek 5.9: Zapojení korektoru výšek 
Zvolíme si tedy na začátku frekvenci fm2, Zvst korektoru výšek a přenos na nízkých a 
středních kmitočtech V0. 
Hodnoty prvků RR3 a RR4 vychází z vzorců korektoru basů. Ovšem je zde jeden rezistor 
navíc a to RR5 jeho odpor vypočítáme dle vzorce 5.14. 
    
 
        
 (5.14)  
 
RR3
RR4
Phigh
CR4
CR3
0
Vstup
Výstup
RR5
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Hodnoty prvků CR3 a CR4 vychází taktéž ze stejných vzorců, jen výpočet frekvence f2 se 
liší. 
          (5.15)  
 
Potenciometr Phigh má pouze podmínku jako Pbass, takže jej volíme např. Phigh=3RR3. 
Výpočet hodnot 
 
Obrázek 5.10: Kompletní zapojení korektoru basů a výšek 
Tabulka 5.1: Zvolené hodnoty pro korekci basů a výšek 
fm1 100 Hz 
fm2 5000 Hz 
Zvst 10kΩ 
H0 0,25 
V0 0,25 
 
Začneme tedy výpočtem odporů RR1 a RR2. 
        
 
  
      
 
    
         
          
 
  
          
       
               
               
             
Dále si vypočítáme frekvence f1 a f2. 
Phigh
CR4
CR3
Vstup
0
Výstup
RR5
RR1
RR2
Pbass
CR1
CR2
R
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Pomocí vypočtených a zadaných frekvencí vypočítáme kapacity CR1 – CR4. 
    
 
        
 
 
          
               
    
 
         
 
 
          
                 
    
 
        
 
 
           
               
    
 
         
 
 
           
               
Nyní už nám zbývá jen vypočítat a určit potenciometry Pbass a Phigh a rezistor RR5. 
      
 
       
 
 
             
              
                
   
 
        
      
Rezistor R slouží k tomu, korektory navzájem neovlivňovali. Jeho odpor postačí R=10 kΩ. 
 
Obrázek 5.11: Závislost signálu v korektoru basů a výšek na hodnotách potenciometrů 
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Celkové zapojení korekčního zesilovače může vypadat následovně. 
 
Obrázek 5.12: Schéma korekčního zesilovače 
 
Obrázek 5.13: Úroveň signálu v různých částech zesilovače 
5.3 Návrh výkonové části zesilovače 
Uvedené zapojení na obrázku 5.14 představuje jednoduchý koncový zesilovač pracující ve 
třídě AB sestavený pomocí tranzistorů, který je určen pro studiové účely.  
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R
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Obrázek 5.14: Zapojení tranzistorového výkonového zesilovače 
Vstup zesilovače je tvořen tranzistory T1 a T2, které tvoří diferenciální pár. Má tu výhodu, 
že jsou od vstupu odděleny stejnosměrné napětí ze zesilovače a zároveň je oddělena zpětná 
vazba, která je přivedena na bázi tranzistoru T2. Tranzistor T3 je buzen z kolektoru tranzistoru 
T2, jeho úkolem je vybudit kvazikompelmentární koncový stupeň zesilovače. T3 pracuje ve 
třídě A s aktiv1ní zátěží, kterou tvoří tranzistory T8 a T9. Ty jsou zapojeny jako dynamický 
zdroj proudu, který stabilizuje klidový proud koncového stupně. Tranzistory T4 a T6 pracující 
ve třídě AB a tranzistory T5 a T7 pak zesilují signál na konečnou velikost která je na výstupu. 
Zesílení celého zesilovače určují rezistory R9 a R10 společně s kapacitorem C3. RC člen 
tvořený rezistorem R4 a C2 určuje, do jaké frekvence bude zesilovač zesilovat a naopak RC 
členy C1 a R1 a C3 a R10 pak společně ovlivňují, od jaké frekvence bude zesilovač zesilovat. 
Vstupní odpor zesilovače nám pak určuje velikost rezistoru R1. 
Jak je vidět na obrázku 5.15 lze u tohoto zesilovače dosáhnout zesílení v celém slyšitelném 
frekvenčním pásmu. 
Vstup
+Ub
Výstup
-Ub
C1
C2
C3
R4
R3
R2
R10 R9
R5 R7
R6 R8
T1 T2
T4
T5
T7T8
T9
T6
T3
R1
0
0
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Obrázek 5.15: Frevenční charakteristika zesilovače ve třídě AB 
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6 Závěr 
Cílem této práce bylo seznámit se s dvěma základními obvody nf techniky požívané 
v audiotechnice a to s reproduktorovými výhybkami a nízkofrekvenčním zesilovačem, jak 
napěťovým tak výkonovým. 
Nejprve byla probrána teorie týkající se daných dvou zařízení. Seznámili jsme se se 
základními vlastnostmi, požadovanými parametry a uvedli si možné řešení návrhu. 
U reproduktorových výhybek jsme si uvedli návrh jako aktivní reproduktorových výhybek 
zkonstruovaných pomocí OZ, tak návrh pasivních reproduktorových výhybek konstruovaných 
LC filtrů. U nízkofrekvenčního zesilovače jsme si uvedli návrh předzesilovače konstruovaného 
pomocí OZ, uvedly jsme si možné konstrukce regulace hlasitosti a korekce basů a výšek 
a uvedli jsme si možné zapojení tranzistorového výkonového zesilovače pracujícího ve třídě 
AB. 
Pomocí programu OrCAD a jeho simulačního prostředí PSpice jsme si uvedli frekvenční 
charakteristiky daných zařízení. Tyto charakteristiky jsou převážně informativního charakteru, 
poukazují na to, jak by se dané zařízení měli chovat v ideálních podmínkách dosažitelných 
pomocí vybraných konstrukčních prvků. V reálných podmínkách jsou však díky vlivům jiných 
zařízení (např. reproduktorů) tyto charakteristiky mnohdy více zvlněné. Ve většině případů se 
tyto problémy, pokud nastanou, dají řešit různou úpravou buďto hodnot prvků nebo možností 
zapojení. To ovšem vyžaduje dané zařízení reálně zkonstruovat a odměřit jeho charakteristiky a 
vlastnosti v reálných podmínkách. 
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Seznam symbolů a zkratek 
 
ARC  aktivní RC filtry 
ASC  filtry se spínanými kapacitory 
DP  dolní propust 
FIR  filtry s konečnou impulzní odezvou 
Hi-Fi  high fidelity – označení vysoké věrnosti reprodukce akustického signálu 
HP  horní propust 
IIR  filtry s nekonečnou impulzní odezvou 
LC  zapojení rezistor a induktor jako filtr 
MOSFET polem řízený tranzistor 
NF  nízko frekvenční 
okt  oktáva  
OZ  operační zesilovač 
PP  pásmová propust 
PWM  pulzní šířková modulace 
PZ  pásmová zádrž 
RC  zapojení rezistor a kapacitor jako filtr 
RLC  zapojení rezistor, induktor a kapacitor  jako filtr 
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CD s elektronickou verzí bakalářské práce 
